
I   

S   

I  

C 

E
 

 مجله کنترل 

ISSN 2008-8345  

  1-11، ففحِ 1390، تبثغتبى 2، ؽوبرُ 5خلذ 
 

 

 حويذ رمب تمي رادًَيغٌذُ ػْذُ دار هكبتجبت:  داًؾگبُ فٌؼتي خَاخِ ًقيزالذيي ىَعي -ك ايزاىيکٌتزل ٍ اثشار دل هدلِ کٌتزل، اًدوي هٌْذعبى

 

 تصادفی محیط در گسسته-زمان تفاضلی SDRE فیلتر پایداری تحلیل

 2 راد حويذرمب تمي، 1حغيي ثيک سادُ 

 ىَعي ًقيزالذيي خَاخِ فٌؼتي داًؾگبُ کبهپيَتز، ٍ ثزق هٌْذعي ًؾكذُ، داکٌتزل کبرؽٌبعي ارؽذ هٌْذعيالتحقيل  فبرؽ 1

 فٌؼتي خَاخِ ًقيزالذيي ىَعيداًؾگبُ هپيَتز، داًؾكذُ هٌْذعي ثزق ٍ کب، گزٍُ کٌتزل ٍ عيغتن داًؾيبر 2

 

 (22/7/1390، تبريخ پذيزػ همبلِ 27/2/1390)تبريخ دريبفت همبلِ 

 

هَرد تَخِ هحممبى لزار  ثذٍى ًَيشٍ ٍ تحليل پبيذاری ٍ ػولكزد آى در هحيو ليؼي  SDREگز رؤيتکبرگيزی  تب کٌَى ثِ: چکیده

آٍردّبی حبفل ثزای ثب تَخِ ثِ دعتايي همبلِ در اختٌبة اعت. غيز لبثل  گيزیٌذ ٍ ًَيش اًذاسُفزآي ًبهؼيٌياهب در ػول ٍخَد  گزفتِ،

ٍ ًتبيح هزثَه ثِ تحليل پبيذاری اتفبلي در هغبئل تخويي غيزخيي، ثِ تحليل رفتبر خيبی تخويي يک فيلتز  ثبعي-پبيذاری فيلتز کبلوي

SDRE خيبی تخويي ايي يل پبيذاری ارائِ ؽذُ ؽزايو کبفي ثِ هٌظَر کزاًذار ثبلي هبًذى در تحل. پزداختِ ؽذُ اعتگغغتِ -تفبملي سهبى

ّبی ًَيش هشاحن ّز دٍ ثِ تزماًذاسُ اگز خيبی تخويي اٍليِ ٍ ارائِ ؽذُ اعت. ّوچٌيي ًؾبى دادُ ؽذُ اعت کِ فيلتز ثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت 

آسهبيي  راعتعبسی يک عيغتن غيزخيي ًوًَِ ّبی تئَری اس ىزيك ؽجيِي يبفتِيا. ايي ؽزايو هحمك هي ؽًَذ، اًذاسُ کبفي کَچک ثبؽٌذ

 ؽذُ اًذ.

گغغتِ، تحليل -عيغتوْبی غيز خيي، فيلتز تفبملي سهبى ، پبيذاری اتفبليSDREرؤيت گز غيز خيي، رؤيت گز کلمات کلیدی: 

 پبيذاری، کزاًذاری ثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت.

Stability Analysis of Discrete-Time SDRE Filter in 

Stochastic Domain 

Hossein Beikzadeh, Hamid D. Taghirad 

Abstract: Stability of SDRE observers is usually analyzed in a deterministic framework, where 

the performance of the observer is not perturbed by external noises. However, plant uncertainty and 

measurement noises are not negligible in real implementations. In this paper based on the stability 

results developed for Kalman-Bucy filters and stochastic stability analysis of nonlinear systems, the 

stability of an SDRE filter is analyzed in discrete-time domain. Sufficient conditions are given to 

limit the estimation errors in sense of mean-squared measure. Furthermore, it is shown that in 

practical situations there exist feasible regions to satisfy the stability conditions, provided that the 

initial error and the norm of plant uncertainty and measurement noises are sufficiently small. 

Finally, the stability conditions are verified through simulation of a typical nonlinear system. 

 

Keywords: Nonlinear observer, SDRE observer, stochastic stability of nonlinear systems, 

discrete-time nonlinear observer, stability analysis, bound of mean squared error.  
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 مقدمه -1

ىزاحي ثز پبيِ حل هؼبدلِ ريكبتي ٍاثغتِ ثِ  ّبی رٍػّبی اخيز، در عبل

1حبلت )
SDREػولي ثِ  ( ثِ فَرت رٍسافشًٍي در دعتِ ٍعيؼي اس هغبئل

تَاى ثِ ػٌَاى ّوتبی را هي SDRE رٍػدر حميمت،  [.1,2] اًذ رفتِکبر 

2ؽذُ  غيزخيي رٍػ ىزاحي ؽٌبختِ
LQR ّبی خيي در ًظز ثزای عيغتن

هغتمين هؼبدلات غيزخيي  ًوبيؼاس  رٍػ. ثِ ىَر هؾخـ، ايي [3]گزفت 

 ّبی مزايت ٍاثغتِ ثِ حبلت ثْزُدر يک عبختبر ؽجِ خيي ثب هبتزيظ

3. ثذيي تزتيت در حبلت چٌذ هتغيزُ، ًوبيؼ [4]ثزد  هي
SDC  ٍ ُيكتب ًجَد

تَاًذ ثزای حل د کِ هيعبسرا فزاّن هي ايي ًوبيؼ درخبت آسادی امبفي

پذيزی ي ًظيز ػولكزد ًبهٌبعت، تكيٌگي ٍ يب اس دعت رفتي رؤيتهؾكلات

، ثِ (EKF) يبفتِفيلتز کبلوي تَعؼِ ّبی عٌتي فيلتزکزدى ّوچَىدر رٍػ

4گز رؤيت .[5،6]کبر رٍد 
SDDRE فَرت ثًيش گغغتِ -تفبملي سهبى ِ

هيبلؼِ لزار گزفتِ ٍ دٍ دعتِ ؽزايو کبفي هَرد  [7،8]هدشا در هزاخغ  

هتوبيش ثزای پبيذاری هدبًجي آى ثذعت آهذُ اعت. الجتِ ايي هدوَػِ 

ٍد ثِ ثَدُ ٍ در موي هحذ عبسیٍاثغتِ ثِ ًتبيح ؽجيِؽزايو ثِ ىَر کبهل 

ًتبيح تئَری هذکَر هٌحقز   هي. ثؼلاٍُ، توباعت ّبی ثذٍى ٍرٍدیعيغتن

غيزخيي اعت ٍ در کليِ ًتبيح ثذعت آهذُ فزك ؽذُ  ليؼيثِ فزآيٌذّبی 

هزعَم  SDREگزّبی هؼلَم اعت. اػوبل رؤيت کبهلاً اعت کِ هذل عيغتن

ًيبسهٌذ اعت، هَرد تَخِ ػولي  کبرثزدّبیّبی اتفبلي ًيشکِ در ثِ عيغتن

ثبؽذ. اهب ّبی ًَيش هيداؽتي اىلاػبت دليك اس خقَفيبت آهبری عيگٌبل

ًبهؼيٌي هذل ٍ اىلاػبت آهبری ًبلقي اس اغلت اٍلبت  ػوليدر کبرثزدّبی 

تَاًذ عجت ايدبد عيگٌبلْبی ًَيش ٍخَد دارد کِ ثِ فَرت ثبلمَُ هي

 خيبّبی تخويي ثيؼ اس اًذاسُ ؽَد. 

ٍ  SDREکٌٌذُ ای در راثيِ ثب کٌتزلتَخِ ّبی تئَری لبثلپيؾزفت

-خقَفيبت پبيذاری هدبًجي عيغتن فيذثک ثب در اختيبر داؽتي توبم حبلت

ّبی ثغيبر هحذٍد ٍ . ثب ايي ٍخَد،  تلاػ[10، 9]ّب، حبفل ؽذُ اعت 

فَرت گزفتِ ٍ  SDREگز ّبی تئَری رؤيتًبچيشی درثبرُ هيبلؼِ خٌجِ

َر ًَيش ٍ لَام آى در يي فيلتز در حنَى پبيذاری ٍ ّوگزاّوچ هغبئلي

ثبلي هبًذُ اعت.  ثذٍى تحليل ّبی اغتؾبػّب ٍ ٍرٍدیهمبثل ًبهؼيٌي

ٍ تحليل پبيذاری ٍ ػولكزد  SDREگز رؤيتکبرگيزی  ّوچٌيي هؼوَلاً ثِ

ىزف تَخِ هحممبى ثَدُ اعت ٍ  ثذٍى ًَيشٍ آى در يک هحيو ليؼي 

-فيلتز ٍ اًَاع آى فمو در هحيو در راثيِ ثب ايي ًظزیّبی پضٍّؼ غبلت

-. ٍخَد عيگٌبللبثل اعتفبدُ اعتّبيي کِ ثتَاى اثز ًَيش را ًبديذُ گزفت، 

گيزی، فزآيٌذ ٍ چِ ثِ فَرت ًَيش اًذاسُ ًبهؼيٌيّبی ًَيش چِ ثِ فَرت 

ثٌبثزايي ػلاٍُ ثز ًتبيح هَخَد هيبلؼِ  ،در ػول ٍالؼيتي اختٌبة ًبپذيز اعت

مزٍری ثِ ًظز در يک چْبرچَة اتفبلي گز ترؤيغيزخيي  هيػوَؽكل 

 
1 State dependent Ricatti equation 
2 Linear quadratic regulator 
3 State dependent coefficient 
4 State dependent discrete Ricatti equation 

-تفبملي سهبى SDREايي هَمَع در ايي همبلِ ثب گغتزػ فيلتز  .رعذ هي

اًدبم ؽذُ گغغتِ ٍ ثِ کبرگيزی تئَری تحليل پبيذاری فزآيٌذّبی اتفبلي 

آٍردّبی حبفل ثزای پبيذاری فيلتز در ايي همبلِ ثب تَخِ ثِ دعت. اعت

ه ثِ تحليل پبيذاری اتفبلي در هغبئل تخويي ثبعي ٍ ًتبيح هزثَ-کبلوي

-تفبملي سهبى SDREغيزخيي، ثِ تحليل رفتبر خيبی تخويي يک فيلتز 

گغغتِ پزداختِ ؽذُ اعت. در تحليل پبيذاری ارائِ ؽذُ ؽزايو کبفي ثِ 

هٌظَر کزاًذار ثبلي هبًذى خيبی تخويي ايي فيلتز ثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت 

بى دادُ ؽذُ اعت اگز خيبی تخويي اٍليِ ٍ اًذاسُ ّوچٌيي ًؾ ٍارائِ ؽذُ 

ايي ؽزايو هحمك  ،ّبی ًَيش هشاحن ّز دٍ ثِ اًذاسُ کبفي کَچک ثبؽٌذتزم

عبسی يک عيغتن اس ىزيك ؽجيِ ًظزیّبی ايي يبفتِدر پبيبى ًيش،  .هي ؽًَذ

 آسهبيي ؽذُ اًذ. غيزخيي ًوًَِ راعت

 

 مقدمات ریاضی -2

، اثتذا تقبدفيدر يک هحيو  SDREي فيلتز پيؼ اس ثزرعي خَاؿ ّوگزاي

 .پزداسينثِ هزٍر هفبّين ٍ لنبيبی هَرد ًيبس اس ريبميبت اتفبلي هي

 ؽزايو ؽجِ ليبپبًَف ثزای پبيذاری اتفبلي 2-1

ؽزايو ليبپبًَف ثزای پبيذاری هؼبدلات ديفزاًغيل يب تفبملي اتفبلي تَعو 

)ثِ  ارائِ ؽذُ اعت غيزٍُ  Wonham، Kushner ،Zakaiافزادی ّوچَى 

ّبی . ّوچٌيي رٍػ(ٍ همبلاتي کِ در آى ارخبع دادُ ؽذُ رخَع ؽَد [11]

، فزآيٌذّبی اتفبلي ٍخَد دارد يب ّوگزاييهختلفي ثزای تؼزيف پبيذاری 

هيبى ايي تؼبريف هتؼذد، تؼبريفي را در  وياس عزدرگخلَگيزی  کِ ثِ هٌظَر

اعتفبدُ  عيغتن هَرد ًظز فبليپبيذاری اتدر تحليل کِ  کٌيناداهِ ثيبى هي

ًظزيِ . ثب الْبم اس هؼيبر هزعَم حذالل هيبًگيي هزثؼبت در خَاّذ ؽذ

گغغتِ ثِ تزتيت -پيَعتِ ٍ سهبى-تخويي، پبيذاری فزآيٌذّبی اتفبلي سهبى

 .[12] ؽًَذثِ فَرت سيز تؼزيف هي

)اتفبلي پيَعتِ  عيغتنهجذا  -1تعریف  )e t  پبيذار هدبًجي ثب تؼجيز هيبًگيي

0ّبی ؽَد، اگز ثبثتهي ًبهيذُهزثؼبت   ،0   ٍ0   ٍخَد

 ای کِداؽتِ ثبؽٌذ ثِ گًَِ

 2 2
( ) (0) tE e t e e    

 (1)        

)آًگبُ فزايٌذ  )e t ًوبی  کزاًذار ًوبيي ثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت ٍ 

 ؽَد.خَاًذُ هي

هجذا فزايٌذ اتفبلي گغغتِ  -2تعریف 
ke  پبيذار هدبًجي ثب تؼجيز هيبًگيي

0ّبی ؽَد، اگز ثبثتبت گفتِ هيهزثؼ 1  ،0   ٍ0   ٍخَد

آًگبُ فزايٌذ ( ثز لزار ثبؽذ. 2راثيِ ) ای کِداؽتِ ثبؽٌذ ثِ گًَِ
ke  کزاًذار

 ؽَد.هي ًبهيذُ ًوبيي ثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت ٍ ًوبی 
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 2 2

0 (1 )k

kE e e    
 

(2) 

لشٍهب دلالت ثز کبّؼ  2يب  1تؼزيف  :1نکته  2
( )E e t

 
ثزای ّوِ 

کزاى ثِ فَرت ًوبيي کبّؼ دارد کِ  هيثيبى ًذارد، ثلكِ تٌْب  سهبًْب را

tدر موي، سهبًي کِ کٌذ. پيذا هي  ،هيبًگيي هزثؼبت فزآيٌذ ثب 

همذار 2
( )E e  کِ ثبثت گزدد، هحذٍد هي  ِثِ ًَيشی ک

 عبسد، ثغتگي دارد.ػولكزد عيغتن را هختل هي

0اگز  :2نکته   ِػجبرتي اگز  ثبؽذ ٍ يب ث 

    2 2 2 2

0( ) (0) (1 )t k

kE e t e e or E e e    
 

)آًگبُ  )e t  يب(
keکٌذ، کِ ( ثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت ثِ عوت ففز هيل هي

ايي حبلت ثيبًگز ّوگزايي احتوبلي ًيش خَاّذ ثَد. در تكويل هفَْم 

 رعذ.ز ًيش هفيذ ثِ ًظز هيکزاًذار ثَدى احتوبلي، اؽبرُ ثِ تؼزيف سي

فزآيٌذ اتفبلي گغغتِ  -3تعریف 
ke ثب احتوبل ٍاحذ کزاًذار اعت، اگز 

 ثب احتوبل ٍاحذ ثزلزار ثوبًذ.      ( 3)ؽزه 

0

sup k
k

e


 
 

(3) 

کزاًذار ثَدى يک فزآيٌذ گًَِ کِ هؾخـ اعت، تؾخيـ پبيذاری يب ّوبى

اتفبلي فزفب ثزاعبط تؼبريف فَق، در حبلت کلي کبری دؽَار خَاّذ 

ؽزاييي ؽجِ ليبپبًَف ثزای ثزرعي پبيذاری  [12]ثَد. ثِ ّويي دليل، در 

عبسد. لن را هيغز هي تحليلاتفبلي ثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت ارائِ ؽذُ کِ ايي 

ر ثَدى فزآيٌذّبی اتفبلي اعت، ايي سيز کِ ًتيدِ هتؼبرفي درثبرُ کزاًذا

کٌذ. ايي لن اعبط گغغتِ ثيبى هي-سهبىاتفبلي ّبی ؽزايو را ثزای عيغتن

ٍ ًيش هجٌبی تحليل خيبی تخويي  [14، ][13]تحليل پبيذاری اًدبم ؽذُ در 

پيَعتِ ًيش -ًظيز ايي لن ثزای فزآيٌذّبی اتفبلي سهبى ثبؽذ.هي همبلِدر ايي 

 ٍخَد دارد. 

زك کٌيذ ف -1لم 
ke  يک فزآيٌذ اتفبلي ثبؽذ ٍ تبثغ ليبپبًَف اتفبلي

( )k kV e اػذاد حميمي  ىَرٍ ّويي, , 0v v    ٍ0 1   ٍخَد

 داؽتِ ثبؽٌذ ثِ ًحَی کِ

2 2
( )k k k kv e V e v e   

(4) 

 1 1( ) ( ) ( )k k k k k k kE V e e V e V e     
 

(5) 

ّوَارُ ثزآٍردُ ؽًَذ. آًگبُ فزآيٌذ اتفبلي 
ke  کزاًذار ًوبيي ثب تؼجيز

0k( ثَدُ ٍ  ثزای ّز 2هيبًگيي هزثؼبت )تؼزيف   دارين: 

   
1

2 2

0

1

(1 ) (1 )
k

k i

k

i

v
E e E e

v v


 





   
 

(6) 

 ُ، ايي فزآيٌذ اتفبلي ثب احتوبل ٍاحذ کزاًذار ًيش ّغت.                               ثؼلاٍ

  ■ ؽَد.ًتيدِ هي [2، لنيِ 11]ٍ  [15]ايي لن اس  -اثبات

تَخِ کٌيذ کِ ايي لن حبٍی ؽزاييي ؽجِ ليبپبًَف ثزای پبيذاری اتفبلي 

اًزصی ( تحمك يبثذ، 5تَاى گفت اگز ؽزه ) هياعت. ثِ لحبً ؽَْدی 

عيگٌبل 
ke .ثِ ىَر دلخَاُ افشايؼ ًخَاّذ يبفت 

 ثب ثِ کبرثزدى : 3نکته 
1

1 1

1
(1 ) (1 )

k
i i

i i

 


 

 

    
 

(7) 

 ( ثِ فزم سيز لبثل ثبسًَيغي اعت6ًبهغبٍی )

   2 2

0 (1 )k

k

v
E e E e

v v





  

 
(8) 

 

 گز غيزخيي اتفبلي در حبلت کليىزاحي رؤيت 2-2

 ؽَدتَفيف هيسيزيک عيغتن غيزخيي را کِ ثب هؼبدلِ ديفزاًغيل اتفبلي 

 در ًظز ثگيزيذ:را 

1( ) ( ( )) ( ( )) ( )dx t f x t dt x t dw t   (9) 

 کِ هؼبدلِ هؾبّذُ آى ػجبرت اعت اس:

2( ) ( ( )) ( ( )) ( )dy t h x t dt x t dv t   (10) 

)ٍ در آى  )x t  ٍ( ( ))f x t  ثزدارّبیn- ،ثؼذی( )y t  ٍ( ( ))h x t 

)ثؼذی ٍ -mثزدارّبی  )f   ٍ( )h  ذيز ّغتٌذ. پثِ ىَر پيَعتِ هؾتك

)ّوچٌيي،  )w t  ٍ( )v t  ثِ تزتيت فزآيٌذّبی حزکت ثزاًٍي اعتبًذارد

ثَدُ، ٍ  q ٍ rًبّوجغتِ ثب اثؼبد 
1( ( ))x t  ٍ

2 ( ( ))x t  تَاثغ هبتزيغي ثب

( 9گز حبلت ثزای عيغتن )تخوييّذف ىزاحي يک ثبؽٌذ. اثؼبد هٌبعت هي

)ثب اعتفبدُ اس خزٍخي  )y t ( اعت، ثِ گ10ًَِاس )يي ای کِ اختلاف ث

)گز خزٍخي رؤيت )z t  حبلت عيغتن ٍ( )x t  ثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت

تَاًذ ثِ ػٌَاى تخويي حبلت گز هيکزاًذار ًوبيي ثبؽذ. خزٍخي رؤيت

تَاى تَعو ّز گزی را هيعيغتن ثِ کبر رٍد. در حبلت کلي، چٌيي رؤيت

 .هؼبدلِ ديفزاًغيل اتفبلي ثِ فزم سيز تَفيف کزد

1 2( ) ( ( ), ( )) ( ( ), ( )) ( )dz t g z t y t dt g z t y t dy t   (11) 

Tarn  ٍRasis  گز رؤيت، ثب در ًظز گزفتي حبلت خبؿ سيز اس [12]در

 ثِ فزم  (11)

 ( ) ( ( )) ( ) ( ( ))dz t f z t dt K dy t h z t dt    
(12) 

nيک هبتزيظ  Kدر آى  کِ m اعت، ثب اًتخبة تبثغ ليبپبًَف  

( ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))TV e t x t z t Q x t z t   ، 
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، ؽزايو کبفي ثزای يک هبتزيظ هتمبرى هثجت هؼيي اعت Q در آى کِ

)گز )کزاًذار ًوبيي ثَدى خيبی تخويي رؤيت ) ( ) ( )e t x t z t  را )

ٍ  fٍ تَاثغ  Kالجتِ ايي ؽزايو هبثيي هبتزيظ ثبثت  اعتخزاج ًوَدُ اًذ.

h ( ثذعت آهذ10ُ( ٍ )9در ًوبيؼ ) اًذ ٍ رٍػ عيغتوبتيكي ثزای اًتخبة

K گز رؤيت دّذ.ارائِ ًويSDDRE  ( ثِ 11)هؼبدلِ در لبلت تَاى  هيرا

 :فزم سيز ًوبيؼ داد

 ( ) ( ( )) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( )dz t A z t z t dt K t dy t C z t z t dt    (13) 

 کِ در ايي حبلت

1( ( ), ( )) ( ( )) ( ) ( ) ( ( )) ( )g z t y t A z t z t K t C z t z t   ٍ 

2( ( ), ( )) ( )g z t y t K t گز کِ ثب ثبؽذ. در ايي حبلت ثْزُ رؤيتهي

 [،11] ؽَدهيدادُ سيز هؼبدلات 
1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )TL x x C x V  

, 

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T Tx A x A x x x C x V C x x U       
 

( ٍاثغتِ ثِ سهبى اعت ٍ لذا ثذعت آٍردى ؽزاييي کِ 12ثزخلاف ) کِ

 [11]عبدگي آًچِ در  گز را تنويي کٌذ ثِخيبی رؤيت دار ثَدىکزاى

-آتي ثب گغتزػ ؽكل سهبى ثخؼدر فَرت گزفتِ اعت، ًخَاّذ ثَد. 

ؽزايو  فيلتز پيؾٌْبدی را هؼزفي ًوَدُ ٍ  SDDREگز گغغتِ رؤيت

 گز در يک هحيو اتفبلي را تحليل خَاّين ًوَد.  پبيذاری ايي رؤيت

 

 گسسته-زمان SDDREپایداری اتفاقی فیلتر  -3

 گغغتِ-تفبملي سهبى SDREفيلتز  3-1

عيگٌبل ٍرٍدی ًغجت ثِ گغغتِ غيزخيي اتفبلي سيز را کِ -عيغتن سهبى

 افبيي اعت را در ًظز ثگيزيذ

1 ( ) ( )k k k k k kx f x g x u G w     
(14) 

   ( )k k k ky h x D v   
(15) 

کِ 
n

kx R  ،حبلت
m

ku R  ٍ ٍرٍدی
l

ky R  خزٍخي عيغتن

گيزی ٍ فزآيٌذ کِ ثِ تزتيت ًَيش اًذاسُ kv  ٍkwثبؽذ. ػلاٍُ ثز ايي، هي

ثؼذی ًبّوجغتِ ثب هيبًگيي -qR  ٍpRؽًَذ، ًَيشّبی عفيذ ًبهيذُ هي

ّبی هتغيز ثب سهبى اس هبتزيظ kD  ٍkGففز ٍ کٍَاريبًظ ٍاحذ ّغتٌذ. 

l هزتجِ q  ٍn p 0 ثزای عبدگي حبلت اٍليِ ثبثتثبؽٌذ. هيx  ثب

)فزك کٌيذ کِ تَاثغ غيزخيي  گيزين.احتوبل ٍاحذ را در ًظز هي )kf x  ٍ

( )kh x  ِ1هتؼلك ثC ( را ثتَاى در 15( ٍ )14ثَدُ ٍ ديٌبهيک غيزخيي )

 سيز لزار داد: SDCلبلت ًوبيؼ 

1 ( ) ( )k k k k k k kx A x x B x u G w     
(16) 

( )k k k k ky C x x D v   (17) 

) کِ در آى، )kA x ،( )kB x  ٍ( )kC x  ِثِ تزتيت تَاثغ هبتزيغي گغغت

n n ،n m ٍ l n .( ٍ 16ثزای عيغتن ديٌبهيكي دادُ ؽذُ ثب ) ّغتٌذ

 کٌينگز حبلت سيز را هؼزفي هي(، تخويي17)

 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )k k k k k k k k kx A x x B x u L y C x x      (18) 

 گزرؤيتکِ ثْزُ 
kL  ِيک فزآيٌذ اتفبلي هبتزيغي اس هزتجn l  ٍ

kx̂ 

تَاى ثب در ًظز گزفتي . اکٌَى هيهؼزف ثزدار حبلت تخويي سدُ ؽذُ اعت

گغغتِ ٍ حذف فزك افك سهبى -سهبى SDREدٍگبى تكٌيک کٌتزلي 

 ثٌذی ًوَد. ثٌبثزايي تبثغ ّشيٌِتفبملي را فزهَل SDREًبهحذٍد، فيلتز 

0

1
( , ) ( )

2

N
T

k k k k k k k k

k

J x u x Q x u R u


   (19) 

 ؽَدهتٌبظز ثب عيغتن دٍگبى کِ ثب ديٌبهيک حبلت سيز تَفيف هي

(20)              
1 ( ) ( )T T

k k k k kx A x x C x u   

گز افك سهبى هحذٍد رؤيت N( 19را در ًظز ثگيزيذ. تَخِ ؽَد کِ در )

n( 20ثَدُ، ٍ در ) n

kQ R   يک هبتزيظ هثجت هؼيي هتمبرى هتغيز ثب

lسهبى ٍ  l

kR R  ثبؽذ. ثب يک هبتزيظ هثجت هؼيي هتغيز ثب سهبى  هي

ّبی خيي ٍ ثِ هٌظَر گز ثزای عيغتنىزاحي رؤيت رٍػالْبم گيزی اس 

گز، يتحذالل کزدى تبثغ ّشيٌِ فَق، ثْزُ رؤ
kL ( ِرا ثِ 18در هؼبدل ،)

 کٌينفَرت سيز اًتخبة هي

(21)     1

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )T T

k k k k k k k kL A x P C x C x P C x R


   
 

 ٍ
kP ؽَداس ىزيك هؼبدلِ ريكبتي تفبملي ٍاثغتِ ثِ حبلت سيز ثِ رٍس هي 

1

1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

T T T

k k k k k k k k k k k

T

k k k k

P A x P A x A x P C x C x P C x R

C x P A x Q




    



(22)                                                                                                     

پيَعتِ، اگز -هؾبثِ حبلت سهبى :4نکته 
1( )kA x  ٍ

2 ( )kA x  ًٍوبيؼد 

)هتوبيش اس  )kf x خذيذ  ًوبيؼتَاًٌذ تزکيت ؽذُ ٍ يک دٍ هي ثبؽٌذ، ايي

 .ايدبد کٌٌذرا 

(23)                      1 2( , ) ( ) (1 ) ( )k k kA x A x A x     

تَاًذ عبسد، کِ هيهوكي هيرا  ًوبيؼ ثيؾوبر ،ايي درخبت آسادی امبفي

 .[4]ًبپذيزی ثِ کبر رٍد اس رؤيت دٍریثزای ثْجَد ػولكزد فيلتز ٍ 

-ثِ ًبم ثٌذی هؼوَل(، دٍ فزهَلEKFيبفتِ )هؾبثِ فيلتز کبلوي تَعؼِ :5نکته 

رٍسرعبًي ثبسگؾتي دٍ ٍ ثِ 1ایرٍسرعبًي ثبسگؾتي يک هزحلِّبی ثِ

 
1 One-step recursive update  
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گغغتِ هَخَد اعت. عبختبر -تفبملي سهبى SDRE، ثزای فيلتز 1ایهزحلِ

ای آى چيشی اعت کِ در ايٌدب ارائِ گزديذ ٍ ثب ثبسگؾتي يک هزحلِ

ای در ؽَد. عبختبر ثبسگؾتي دٍ هزحلِ( دادُ هي22( ٍ )21(، )18هؼبدلات )

هَرد ثحث لزار گزفتِ اعت. تَخِ  [8][ ٍ ًيش در 6]يک هحيو ليؼي، در 

ثٌذی ػولكزد ٍ رفتبر گذرای کٌيذ کِ اگزچِ هوكي اعت ايي دٍ فزهَل

 هتفبٍتي داؽتِ ثبؽٌذ، اهب خقَفيبت ّوگزايي آًْب يكغبى خَاّذ ثَد.

خبة هزعَم ثزای يک اًت :6نکته 
kQ  ٍ

kR ّبی کٍَاريبًظ هبتزيظ

ثِ ػجبرت  ،ثبؽذهي( 15( ٍ )14در ) عيغتنٍ ًبهؼيٌي گيزی ًَيشّبی اًذاسُ

 ديگز

(24)                                                 T

k k kQ G G 

(25)                                                
T

k k kR D D        

الجتِ ايي تٌْب اًتخبة هوكي ًيغت ٍ ّز هبتزيظ هثجت هؼيي ديگزی ثِ ػٌَاى 

-تنتَاًذ خبيگشيي ؽَد. ثِ ٍيضُ در تخويي حبلت عيغپبراهتز ىزاحي ًيش هي

0Tّبی ليؼي ثذٍى ًَيش، در ايي هَرد  T

k k k kD D G G  اگز  ثبؽذ.هي

 خيبی تخويي را ثِ فَرت سيز تؼزيف کٌين

   ˆ
k k ke x x   

(26) 

 ؽَد( ديٌبهيک خيب حبفل هي16( اس )18ثب کن کزدى ) 

 
1

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

k k k k k k k k k k k

k k k k k k k

e A x x B x u G w A x x B x u

L C x x D v C x x

     

  

 (27) 

)ˆامبفِ ٍ کن کزدى ثب  )k kA x x  ثِ کل هؼبدلِ ٍ امبفِ ٍ کن کزدى

ˆ( )k kC x x  ِخَاّين داؽتثِ داخل کزٍؽ 

 

 

1
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ            ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

k k k k k k k k k

k k k k k

k k k k k k k k k k k

e A x x A x x A x x A x x

B x B x u G w

L C x x C x x C x x C x x D v

     

  

   

 
(28) 

 تَاى ديٌبهيک خيب را ثِ فَرت سيز ثبسًَيغي ًوَدثِ ايي تزتيت هي

    1
ˆ ˆ( ) ( )k k k k k k ke A x L C x e        

(29) 

کِ 
k  ٍ

k ( را در ثز 28ّبی آساد اس ًَيش ٍ دارای ًَيش در )ثِ تزتيت تزم

 گيزًذهي

   ˆ ˆ( , , ) ( , )k k k k k k kd x x u L s x x    
(30) 

   k k k k k kG w L D v    
(31) 

)ˆٍ تَاثغ غيزخيي  , , )k k kd x x u  ٍˆ( , )k ks x x  ثب هؼبدلات سيز تؼييي

 گزدًذهي

    ˆ ˆ ˆ( , , ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k k k k kd x x u A x A x x B x B x u     
(32) 

 
1 Two-step recursive update 

    ˆ ˆ( , ) ( ) ( )k k k k ks x x C x C x x   
(33) 

يؼ اس الذام ثِ ايي ( اعت. پ29مبلِ تحليل ديٌبهيک خيب در )هّذف ايي 

ّبی پبعخ هؼبدلِ ريكبتي کبر، اثتذا يک ثحث همذهبتي در خقَؿ کزاى

 ؽَد. هي( ارائِ 22)

 ّبی هؼبدلِ ريكبتي ٍاثغتِ ثِ حبلتکزاى 3-2

دار ثَدى پبعخ هؼبدلِ راثيِ ًشديكي هيبى کزاى يندًّؾبى هي ثخؼايي در 

عيغتن هَرد پذيزی پذيزی ٍ آؽكبری( ثب خَاؿ رؤيت22ريكبتي )

 هؾبّذُ ٍخَد دارد. اثتذا ًكتِ سيز را هذ ًظز لزار دّيذ.

ثٌذی فيلتز ّبی ٍاثغتِ ثِ حبلتي کِ در فزهَلدر اداهِ، هبتزيظ: 7نکته 

 دّين  هيّبی ٍاثغتِ ثِ سهبى سيز ًوبيؼ ؽًَذ را ثب هبتزيظظبّز هي

ˆ ˆ ˆ( )    ( ) ( )k k k k k kA A x B B x C C x    
(34) 

گذاری فَرت گزفتِ ٍ تَخِ ؽَد کِ ايي ًوبيؼ فزفب ثزای عَْلت ًؾبى

ˆّب ثب اعتفبدُ اس ثزدار حبلت ايي حميمت کِ ايي هبتزيظ
kx آيٌذ، ثذعت هي

 هذ ًظز ثبلي خَاٌّذ هبًذ.

ّبی هتغيز ثب سهبى هبتزيظ  -4 تعریف
kA ٍ

kC گيزين. را در ًظز هي

 :[16] ؽَدپذيزی ثب هؼبدلِ سيز دادُ هيگزاهيبى رٍيت

, ( , ) ( , )
k a

T T

k a k i i

i k

M i k C C i k








  
 

(35) 

0aػذد فحيحي ّوچَى ّز ثزای   فزك  ثبIkk  ثزای ٍ  ),(

ki  

ki AAki ...),( 1  
(36) 

ّبی هبتزيظ
kA ٍ

kC، 0k، پذيزی يكٌَاخت را ثزآٍردُ ؽزه رٍيت

,حميمي  کِ اػذاد کٌٌذ در فَرتيهي 0m m   0ٍ ػذد فحيحa 

 :    تحمك يبثذای کِ ًبهغبٍی سيز هَخَد ثبؽٌذ ثِ گًَِ

,k a kmI M mI   
(37) 

پبعخ  -2لم 
kP  يي هؼٌي کِ اػذاد ذث، کزاًذار اعت( 22)هؼبدلِ ريكبتي

, حميمي 0p p   کِهَخَداًذ ثِ ًحَی 

kpI P pI   
(38) 

 ؽزايو سيز ثزآٍردُ ؽًَذ. در فَرتي کِ

,اػذاد حميمي  (1 , , 0q q r r  ًَِای کٍِخَد دارًذ ثِ گ 

krI R rI  ٍ
kqI Q qI 

 ّبیهبتزيظ( 2
kAٍ 

kC پذيزی يكٌَاخت را ثزآٍردُ کٌٌذؽزه رٍيت. 

هبتزيظ حبلت اٍليِ ( 3
0P  .هثجت هؼيي اًتخبة ؽَد 
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ًيش، در هَرد  [13]ؽَد ٍ در اعتٌجبه هي [15]ايي لن هغتميوب اس  -اثبات

 ■ ثِ کبر رفتِ اعت. EKFلِ ريكبتي پبعخ هؼبد

ّبی هتغيز ثب سهبى تَخِ ؽَد کِ اگز هبتزيظ
kA ٍ

kC  ًظيز آًچِ درEKF 

عبسی هؼبدلات حَل حبلت تخويٌي ثذعت آهذُ گيزد اس خييفَرت هي

جِ تَاى ثزحغت ؽزه رتپذيزی يكٌَاخت را هيثبؽٌذ، آًگبُ ؽزه رؤيت

ّبی هتغيز ثب بى کزد. اهب در ايي حبلت کِ هبتزيظثيپذيزی غيزخيي رؤيت

سهبى 
kA  ٍ

kC  ثِ فزم هؼبدلات  تجذيلاسSDC ؽًَذ، ثزلزاری حبفل هي

دار ؽَد کِ کزاىهؾبّذُ هيثذيي تزتيت  ايي ارتجبه ثِ ايي عبدگي ًيغت. 

ثَدى 
kP ايي کٌذپيذا هيهغتمين پذيزی عيغتن ارتجبه ثب خَاؿ رٍيت .

اعت کِ در ثخؼ ثؼذ ثزای تحليل  کزاًذاری يكي اس فزميبت کليذی

 پبيذاری هَرد اعتفبدُ لزار گزفتِ اعت.

 کزاًذار ثَدى خيبی تخويي -3-3

اّذ گغغتِ ارائِ خَ-تفبملي سهبى SDREدر ايي ثخؼ تحليل پبيذاری فيلتز 

 ؽذ. ثِ هٌظَر تحليل خيب، اثتذا فزميبت سيز را در ًظز ثگيزيذ.

,اػذاد حميمي هثجت  -1فرض  0c a  ًَِای کِ، ٍخَد دارًذ ثِ گ

0kثزای ّز   ّبیهبتزيظ kA ٍ 
kC اس ثبلا کزاًذار ثبؽٌذ  

   kA a  
(39) 

    kC c  
(40) 

ٍ افشٍى ثز آى، 
kA  0ثزای ّزk  .ًبٍيضُ ثبؽذ 

ˆپبعخ  ثزای ّز -2فرض 
kx (، پبعخ 18گز )اس هؼبدلِ تفبملي رؤيت

kP 

0k( ثزای ّز 22اس هؼبدلِ ريكبتي تفبملي ٍاثغتِ ثِ حبلت )   اػذاد ٍ

,حميمي هثجت  0p p ثب ، 

   kpI P pI   
(41) 

 کزاًذار اعت.

,د حميمي اػذا -3فرض  0    هَخَداًذ ثِ ًحَی کِ ثزای ّز

0k  

   ,k kx u    (42) 

ای اًتخبة ؽَد کِ ثزای ّوِ ثِ گًَِ SDCًوبيؼ  -4فرض 

ˆ, n

k kx x R ٍ  0ّزk   ّبی سيز ثزآٍردُ ؽًَذ:ًبهغبٍی 

   
2

ˆ ˆ( ) ( )k k A k kA x A x k x x    
(43) 

    
2

ˆ ˆ( ) ( )k k B k kB x B x k x x  
 

(44) 

   
2

ˆ ˆ( ) ( )k k C k kC x C x k x x    
(45) 

ˆّوچٌيي فزك کٌيذ 
k k Ax x   ،ˆ

k k Bx x    ٍ

ˆ
k k Cx x    ٍ, , 0A B Ck k k ًيبسّب، لبدر ثِ . اکٌَى ثب ايي پيؼ

ثبؽين، کِ ؽزايو کبفي ثزای پبيذاری اتفبلي  هيثيبى لنيِ افلي ايي همبلِ 

 دّذ.خيبی تخويي را ًؾبى هي

را ثِ ّوزاُ فيلتز  (17( ٍ )16غتن غيزخيي اتفبلي دادُ ؽذُ ثب )عي -1قضیه 

SDRE ّبی هثجت هؼيي ( ٍ هبتزيظ22)-(18فبملي تؼزيف ؽذُ ثب )ت
kQ  ٍ

kR  ثزلزار ثبؽٌذ. آًگبُ خيبی  4تب  1در ًظز ثگيزيذ. فزك کٌيذ ؽزايو

( ثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت کزاًذار ًوبيي ٍ ًيش ثب 29تخويي دادُ ؽذُ ثب )

 ذار اعت، هؾزٍه ثزآًكِ خيبی تخويي اٍليِ ؽزهاحتوبل ٍاحذ کزاً

   
0e   (46) 

 ّبی ًَيش تَعوّبی کٍَاريبًظ تزمرا ثزآٍردُ عبسد ٍ هبتزيظ

   
T

k kG G I  
(47) 

   
T

k kD D I  
(48) 

,در آى  کِ کزاًذار ثبؽٌذ، 0   .اػذاد حميمي هثجت ّغتٌذ 

پذيزی هؼيٌي را ، درفَرتيكِ عيغتن خبفيت رؤيت2ثب تَخِ ثِ لن : 8نکته 

( 41تَاى ثزلزاری ًبهغبٍی )تحمك يبفتِ ٍ هي 2ثزآٍردُ کٌذ، آًگبُ فزك 

 را اس پيؼ تقذيك کزد.

ؽيتش ثِ فَرت ؽزايو ليپ ( را45( تب )43ّبی )تَاى ًبهغبٍیهي: 9نکته 

ّب در حبلت کلي کبر هحلي ثب تَاى دٍ تؼجيز ًوَد. تحمك ايي ًبهغبٍی

دؽَاری خَاّذ ثَد. الجتِ، درخبت آسادی امبفي کِ ثَاعيِ يكتب ًجَدى 

هفيذ ٍالغ  4تَاًذ در ثزآٍردُ کزدى فزك گزدد، هيفزاّن هي SDCًوبيؼ 

 ؽَد.

 کٌينسيز را اًتخبة هي ليبپبًَف هزعَم تبثغ -1اثبات قضیه 

   
kk

T

kkk eeeV )(  (49) 

1ثب فزك  kk P ثِ خبىز هثجت هؼيي ثَدى ،
kP  ( ايي هبتزيظ 2)فزك

 ( دارين41حتوب ٍخَد دارد. اس ًبهغبٍی )

   2 21 1
( )k k k ke V e e

p p
   (50) 

v/1( ثب 4)ثِ ػجبرت ديگز  p  ٍ1/v p  ثزلزار اعت. ثزای اثجبت

، ًيبسهٌذ هحبعجِ يک حذ ثبلا 1کزاًذار ثَدى خيبی تخويي ثب اعتفبدُ اس لن 

( ثزای 5هؾبثِ ) 1 1( )k k kE V e e 
 ( دارين29ّغتين. ثب تَخِ ثِ ) 
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 

 

 

1 1 1

1

1

1 1

( ) ( )

       ( )

( ) ( )

    2( )

2 ( )

T T T T

k k k k k k k k k

k k k k k k

T T

k k k k k k k k k

T

k k k k k k k

T T

k k k k k k k k k k

V e e A L C

A L C e

e A L C A L C e

A L C e

A L C e

 

 

 

   

  





 

      

  

    

  

     

 

(51) 

در ثغو تغبٍی فَق اس هتمبرى ثَدى هبتزيظ 
1 k

اين. ثب گزفتي ثْزُ ثزدُ 

ؽزىي ريبمي اهيذ  1 1( )k k kE V e e 
( ٍ در ًظز گزفتي 51اس ىزفيي ) 

 کِ تزم ؽَدخبفيت ًَيش عفيذ، هؾبّذُ هي

  1 ( )T

k k k k k k k kE A L C e e   
 

1ففز اعت. ػلت ايي اهز آى اعت کِ ًِ 

1 1k kP

    ًِ ٍ
kA ،

kC ،
kL ،

k  ٍ
ke کذام ثِ ّيچ

kv  يب
kw  ِايي تزتيت ثزای دعتثغتگي ًذارًذ. ث-

هبًذُهحبعجِ عِ تزم ثبلي ، ًيبسهٌذيبثي ثِ ّذف خَد 1

T

k k kE   ،

1( ) ( )T

k k k k k k kA L C A L C   ٍ  1 2( )T

k k k k k k kA F C e    

 .اًدبم ؽذُ اًذ 5تب  3ّبی ّغتين. ايي هحبعجبت در لن

0ػذد حميمي ، 1تحت ؽزايو لنيِ  -3لم  1  ًٍَِخَد دارد ثِ گ-

1ای کِ 

k kP   0ثزایk  ٍ
kL ( ِ21دادُ ؽذُ ثب هؼبدل)، 

 :ذٌکٌ ارمبًبهغبٍی سيز را 

 1( ) ( ) (1 )T

k k k k k k k kA L C A L C        
(52) 

 ( دارين22( ٍ )21اس ) -اثبات

1

T T T

k k k k k k k k kP A P A Q A P C L     
(53) 

 دّذ عبسی دٍثبرُ خولات ًتيدِ هيهزتت

1 ( ) ( ) ( )T T

k k k k k k k k k k k k k k kP A L C P A L C Q L C P A L C        (54) 

)اکٌَى تَخِ خَد را ثِ ػجبرت  )T

k k k k k kL C P A L C  در عوت راعت

 تَاى ًؾبى داد کِ( هي21کٌين. ثب در ًظزگزفتي )( هؼيَف هي54)

1 1( ) ( )T T

k k k k k k k k k k k k k kA A L C P P P C C P C R C P      (55) 

ًتيدِ  عبسی هبتزيظيک هبتزيظ هتمبرى اعت، ٍ ثب ثِ کبرثزدى لن هؼكَط

 گيزينهي

1 1 1 1( ) ( ) 0T

k k k k k k k k kA A L C P P C R C        (56) 

01ِ چزا ک 

kP  ِ0 کِداًغتي ايي ٍ (21)اعت. ثؼلاٍُ، ثب تَخِ ثkP 

ٍ 0kR ّغتٌذ دارين 

1 1( ) 0T T

k k k k k k k k k kA L C P C C P C R C     (57) 

T( ٍ اعتفبدُ اس 57( ٍ )56ثب تزکيت )

kk PP ، ؽَد کِثبثت هي 

1

1

( )

( ) ;    0

T

k k k k k k k k k k

T
T

k k k k k k

L C P A L C A A L C

A A L C P A





    

   

 (58) 

 ثِؽَد ( هٌدز هي54( در )58ثزلزار اعت. خبيگشيٌي )

1 ( ) ( )T

k k k k k k k k kP A L C P A L C Q      
(59) 

)1( ثيبًگز آى اعت کِ 56ًبهغبٍی ) )k k kA L C  ٍخَد دارد ٍ لذا هي-

 تَاى ًَؽت

   1

1

( )

( ) ( ) ( )

k k k k

T T

k k k k k k k k k k k

P A L C

P A L C Q A L C A L C



 

  

     

 (60) 

ّبی ثب اعتٌبد ثِ هثجت هؼيي ثَدى هبتزيظ
kQ  ٍ

kR ،
kq I Q  ٍ

krI R( ًِبهغبٍی18، ٍ ثب تَخِ ث ٍ )( ّوچٌيي 41( تب )39ّبی ٍ )

0T

k k kC P C  دارين 

1
kL apc

r
  (61) 

 آيذ( ثذعت هي60ثِ ايي تزتيت ًبهغبٍی سيز اس )

1 2 2
( ) ( )

( / )

T

k k k k k k k k

q
P A L C P I A L C

a apc r


 
    

 

 

(62) 

IpPkاس آًدب کِ يي ًبهغبٍی فَق )ىزفهؼكَط گزفتي اس  ثب   ٍ

( )k k kA L C ُاس چپ ٍ مزة عپظ ّغتٌذ ايي ػول هدبس اعت(،  ًبٍيض

) راعت ثِ تزتيت در )T

k k kA L C ٍ ( )k k kA L C ٍ ، ثب ثِ کبرثزدى

1لزار دادى  ( 41ًٍبهغبٍی ) kk P ًْبيتب خَاّين داؽت 
1

1 2 2
( ) ( ) 1

( / )

T

k k k k k k k k

q
A L C A L C

p a apc r





 
      

 

 (63) 

 ( ثب49ثِ ػجبرت ديگز ًبهغبٍی )

1

2 2
1 1

( / )

q

p a apc r




 
   

 

 (64) 

 ■ ؽَد.هحمك هي

ثزآٍردُ ؽًَذ ٍ  1اگز فزميبت لنيِ  -4لم  
kL  ٍ

k  ( ٍ 21ثب )ثِ تزتيت

,( دادُ ؽًَذ، آًگبُ اػذاد حميمي 30) 0   ًِحَی ٍخَد دارًذ ث 

ثزایکِ 
ke   

 
3

1 2( )T

k k k k k k k kA L C e e       (65) 

0T(، ٍ 41( تب )39(، )21)اس  -اثبات

kkk CPC دارين 

1
kL apc

r
  (66) 

 دّذ( ًتيدِ هي30خبيگشيٌي در )
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  1
ˆ ˆ( , , ) ( , )k k k k k kd x x u apc s x x

r
    (67) 

)ˆتَاثغ غيزخيي  , , )k k kd x x u  ٍˆ( , )k ks x x ( را در ًظز 33( ٍ )32در )

 ( دارين42ّبی )ٍ ثب اعتفبدُ اس ًبهغبٍی 4خِ ثِ فزك ثگيزيذ. اکٌَى ثب تَ

 

 
2

ˆ ˆ( , , ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( )

k k k k k k

k k k A B k k

d x x u A x A x x

B x B x u k k x x 

  

   

 (68) 

 
2

ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( )k k k k k C k ks x x C x C x x k x x     (69) 

)minثب اًتخبة  , , )A B C     ( هي69( ٍ )68ٍ ثِ کوک ،) تَاى

 فَرت سيز ثبسًَيغي ًوَد ( را ث67ًِبهغبٍی )

2 21
( )k A B k C kk k e apc k e

r
       (70) 

keثِ اسای   ثِ ػجبرت ديگز . 

2

k ke   (71) 

 ثب

1
( )A B Ck k apc k

r
        (72) 

( اعتفبدُ ؽذُ اعت. ثِ 26( اس تؼزيف خيبی تخويي )70دلت کٌيذ کِ در )

، ٍ ّوچٌيي هثجت هؼيي ثَدى هبتزيظ 2ٍ  1(، فزميبت 70ايي تزتيت اس )

kR گيزين  ًتيدِ هي 

 1

2

2( )

1 1
2

T

k k k k k k k

k k k

A L C e

e a apc c e e
p r

 

  

   

  
     

  

 (73) 

1ثب 

k kP   ثزای ٍ
ke  ( ثب 65. ثِ ػجبرت ديگز ًبهغبٍی ) 

1 1
2 a apc c

p r
   

  
      

  

 (74) 

 ■ ؽَد.ثزآٍردُ هي

ثزلزار ثبؽٌذ ٍ  1اگز فزميبت لنيِ  -5لم 
kL  ٍ

k  ( ٍ 21ثب )ثِ تزتيت

0هثجت  آًگبُ ػذد حميمي، ( دادُ ؽًَذ31)  هغتمل اس   ٍخَد

 ثِ ؽكلي کِ دارد

 1

T

k k kE k   
 

(75) 

اس آًدب کِ 
kv  ٍ

kw ّ ِّبيي کِ غتٌذ، اهيذ ريبمي خولًِبّوجغت
kv 

 ٍkw ّبی سيز اس ؽًَذ ففز خَاّذ ثَد ٍ لذا رٍی تزمرا ثب ّن ؽبهل هي

1

T

k k k  ؽَينهتوزکش هي 

1 1

T T T T T

k k k k k k k k k k k k kg w G G w v D L L D v      (76) 

0Tلنيِ ٍ  (، فزميبت21اس )

kkk CPC دارين: 

1
kL apc

r


 
(77) 

1( ٍ فزك 42در ًتيدِ ثب تَخِ ثِ ًبهغبٍی فَق، راثيِ ) kk P 

 تَاى ًَؽتهي

2 2 2

2

1 T T T T

k k k k k k k k k

a c p
g w G G w v D D v

p pr
 

 

(78) 

تَاى اس عوت راعت ( اعكبلز ّغتٌذ، هي78ز دٍ ىزف )اس آًدب کِ ّ

 گزفت: trace( ثذٍى تغييز همذار آى 78)

   
2 2 2

2

1 T T T T

k k k k k k k k k

a c p
g tr w G G w tr v D D v

p pr
   (79) 

 ثِ هَخت هؼبدلِ هبتزيغي ؽٌبختِ ؽذُ 

    trtr  (80) 

ّبيي ّغتٌذ کِ ثِ مزة هبتزيغي ٍ ػوليبت چٌبى هبتزيظ   ٍکِ 

trace دٌّذ، دارينفَق هؼٌي هي 

   
2 2 2

2

1 T T T T

k k k k k k k k k

a c p
g tr G w w G tr D v v D

p pr
   (81) 

 ؽَد ثٍِ هحبعجِ همذار هيبًگيي هٌدز هي

    

  
2 2 2

2

1

           

T T

k k k k k

T T

k k k k

E g tr G E w w G
p

a c p
tr D E v v D

pr

 
 (82) 

در راثيِ فَق اس ايي ٍالؼيت کِ 
kD  ٍ

kG ّبيي هؼيي ّغتٌذ هبتزيظ

اعتفبدُ ؽذُ اعت. چَى 
kv  ٍ

kw ُاًذ، ًَيشّبی عفيذ اعتبًذارد فزك ؽذ

 دارين

 
  IvvE

IwwE

T

kk

T

kk




 (83) 

 تَاى ًَؽتثٌبثزايي هي

       
2 2 2

1 2

1T T T

k k k k k k k k

a c p
E s s E g tr G G tr D D

p pr
   

 (84) 

 ؽَدًتيدِ هي 1( در لنيِ 48( ٍ )47ثب تَخِ ثِ ؽزايو )

   

   

T

k k n

T

k k m

tr G G tr I n

tr D D tr I l

 

 

 

 

 (85) 
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ثِ تزتيت تؼذاد عيزّبی  l  ٍnکِ 
kG  ٍ

kD ثبؽٌذ. ثِ ايي تزتيت ثب هي

 تؼزيف

2 2 2

2

n a c p m

p pr
    (86) 

داؽت( خَاّين 84ٍ ثب )

 1

T

k k kE k     (87) 

 ■  .( هيلَة اعت75کِ ّوبى ًبهغبٍی )

تَاى ثِ اداهِ ّبی فَق حبفل ؽذ، هياکٌَى ثب تَخِ ثِ ًتبيدي کِ در لن

 پزداخت. 1اثجبت لنيِ 

 3ّبی ّبی ثذعت آهذُ در لن( ٍ کزاى51هؼبدلِ ) -1ادامه اثبات قضیه 

 را در ًظز ثگيزيذ، ثِ ايي تزتيت دارين 5تب 

 
3

1 1( ) (1 ) ( )k k k k k kE V e e V e e           (88) 

ثزای  ke ثب تؼزيف 

min( , )
2 p 


 


  (89) 

(، ثزای 50( ٍ )49ٍ ثب تَخِ ثِ )
ke  خَاّين داؽت 

2 2
( )

2 2
k k k k ke e e V e

p


 
    (90) 

( ثزای 88( در )90خبيگشيٌي )
ke  

 دّذ.ًتيدِ هي

 1 1( ) | ( ) ( )
2

k k k k k k kE V e e V e V e 


        (91) 

را ثِ اسای  1تَاى لن ( هي91( ٍ )50ثٌبثزايي، ثب داؽتي )
0e  ،

1/v p ،1/v p  ٍ
    ِثِ کبر ثزد، ٍ اعتٌتبج ًوَد ک

خيبی تخويي 
ke ( ِثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت کزاًذار ًوبيي 29در هؼبدل )

 ■ ثَدُ ٍ ثب احتوبل ٍاحذ کزاًذار اعت. 

زاًذار ًوبيي ثَدى خيبی ؽزايو کبفي ثزای تنويي ک 1لنيِ : 11نکته 

ّب ثب اعتفبدُ اس کٌذ. ثؼلاٍُ، اس آًدبيي کِ کزاىتخويي را فزاّن هي

کبراًِ ًيش خَاٌّذ ثَد. آيٌذ، ايي ؽزايو هحبفظِػولگزّبی ًُزم ثذعت هي

الجتِ، اثجبت ايي لنيِ يک رٍػ عَدهٌذ ثزای تؼييي کزاى خيبی تخويي 

( ٍ ثب پبراهتزّبی 6ثزاعبط ًبهغبٍی )
0e  ،1/v p ،1/v p  ٍ

   دّذ.ارائِ هي 

-هي 4( در فزك 45( تب )43ّبی )تَاى ًؾبى داد کِ، ًبهغبٍیهي :11نکته 

کِ  هيؽيتش اعتبًذارد ثب تَاى ٍاحذ کبّؼ يبثٌذ، هبداتَاًٌذ ثِ ؽزايو ليپ

هبًذ، هؾزٍه ثز آًكِ ػلاٍُ ثز خيبی تخويي ّوچٌبى کزاًذار ثبلي هي

 داؽتِ ثبؽين   1فزميبت لنيِ 

     2 21 1 ( / ) 1p q p a apc r     (92) 

 تَاى ثزای ايي حبلت تغييز داد.را هي 1اثجبت لنيِ 

 

 سازینتایج شبیه -4

اّويت ؽزاييي کِ در ثخؼ لجلي ثزای  در ايي ثخؼ، ثزای ًؾبى دادى

تفبملي را ثِ يک عيغتن ًوًَِ  SDREپبيذاری فيلتز ثذعت آهذ، فيلتز 

عبسی ػذدی ثِ ثزرعي رفتبر خيبی تخويي اػوبل کزدُ ٍ ثِ کوک ؽجيِ

پزداسين. ثزای ايي هٌظَر يک عيغتن غيزخيي اتفبلي ٍ ثذٍى ٍرٍدی، هي

0ku  ؽَد را ثِ اسای( دادُ هي15( ٍ )14)، کِ ثب 

1, 2,

2 3

2, 1, 2, 2, 1,

( )
(1 ) ( )

k k

k

k k k k k

x x
f x

x x x x x



 

 
  

    

 (93) 

1, 2,

1, 2,

( )
k k

k

k k

x x
h x

x x

 
  
 

 (94) 

210در ًظز ثگيزيذ. دلت ؽَد کِ   ًَِثزداری اعت. اس هيبى سهبى ًو

)تفبٍت، ّبی هوكي هاًتخبة )kf x  ًوبيؼ هي دّينرا ثِ ؽكل سيز 

2 2

1, 2,

1
( ) ( )

1 ( 1)k k k k

k k

f x A x x x
x x



 

 
   

    

 (95) 

تَاى ًؾبى داد کِ، عيغتن هَرد ًظز ثزای هي
1, 2,

ˆ ˆ
k kx x  ًِغجت ث

لجبل ايي  ًبپذيز ثَدُ ٍ در چٌيي ٍمؼيتي ّيچ کبری دررؤيت EKFالگَريتن 

، دٍ ًوبيؼ SDREتَاى اًدبم داد. حبل آًكِ ثب ثِ کبرثزدى فيلتز هؾكل ًوي

SDC  هتوبيش ثزای تبثغ هؾبّذُ غيزخيي( )kh x :خَاّين داؽت 

    
1 2

1, 2,

1 1 1 1
( ) ( )

0 0k k

k k

C x C x
x x

   
    
   

 (96) 

گيزی ٍاثغتِ ثِ هبتزيظ اًذاسُتَاًٌذ تزکيت ؽذُ ٍ کِ ايي دٍ ًوبيؼ هي

 حبلت سيز را ؽكل دٌّذ

    
2, 1,

1 1
( , )

(1 )k

k k

C x
x x


 

 
  

 

 (97) 

ای اًتخبة ًوَد کِ اس گًَِ را ثِ تَاى همذار در ايي ًوبيؼ خذيذ، هي

)بی ًّبپذيزی هوبًؼت ثِ ػول آيذ. در ٍالغ، هبتزيظرؤيت )kA x  ٍ

( , )kC x  ( ؽزه رؤيت96( ٍ )94هفزٍك در ) پذيزی يكٌَاخت را

( کزاًذار ٍ 22، پبعخ هؼبدلِ ريكبتي تفبملي )2تنويي کزدُ ٍ لذا ثٌب ثِ لن 

تَاى ًؾبى داد کِ هثجت هؼيي خَاّذ ثَد. گذؽتِ اس ايي، ثِ عبدگي هي

 يبثذ.تحمك هي SDCبيؼ ثب ايي ًو 4فزك 
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ّبی ػذدی، يک ٍمؼيت ثب خيبی تخويي کزاًذار ٍ عبسیثزای اًدبم ؽجيِ

دٍ ٍمؼيت ثب خيبی تخويي ٍاگزا در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. در 

تفبملي ثب اعتفبدُ اس پبراهتزّبی ىزاحي دادُ  SDREحبلات، فيلتز  هيتوب

( پيبدُ ؽذُ 96)( ٍ 94ّبی ٍاثغتِ ثِ حبلت )ٍ هبتزيظ 1ؽذُ در خذٍل 

ػلاٍُ ثز ايي، حبلت اٍليِ ٍالؼي ثِ فَرت  اعت.
0 [0.8 0.4]Tx   ٍ

3کٍَاريبًظ ًَيش فزآيٌذ 

210kG I فزك ؽذُ اعت. هبتزيظ ثبلي-

هبًذُ 
kD  ًيش حبلت اٍليِ تخويٌي ٍ

0x̂ک اس ايي عِ ٍمؼيت ثِ ، ثزای ّز ي

ثِ  4تب  1ّبی عبسی در ؽكلاًذ. ًتبيح ؽجيِىَر هؾخـ اًتخبة ؽذُ

ّبی ثزای خيبی اٍليِ ٍ ًَيش کَچک، کزاى .ًذتقَيز کؾيذُ ؽذُ ا

1.0001a  ،1 . 4 4 6 9c  ، 0.6806p  ،1 . 0 0 5 1p   ٍ

0.9746  ِايي حذٍد ثزلزاری  آيٌذ.عبسی ثذعت هياس ًتبيح ؽجي

 کٌٌذ.( را تقذيك هي42( تب )39ّبی )ًبهغبٍی

 

 تفبملي SDRE: پبراهتزّبی ىزاحي فيلتز 1خذٍل 

Design 

Parameters kQ  kR  0P    

Value diag(0.05,0.1) 100I2 I2 0.8 

 

 
: همذار ٍالؼي ٍ تخويٌي اٍليي هَلفِ ثزدار حبلت ثِ اسای خيبی تخويي اٍليِ 1ؽكل 

گيزی کَچک، ٍ ًَيش اًذاسُ 0
ˆ 0.3 0.3

T
x   و

2kD I 

 

 
 گيزی کَچک: ًزُم خيبی تخويي ثِ اسای خيبی تخويي اٍليِ ٍ ًَيش اًذاس2ُؽكل 

 
: همذار ٍالؼي ٍ تخويٌي اٍليي هَلفِ ثزدار حبلت ثِ اسای خيبی تخويي اٍليِ 3ؽكل 

ثشرگ  0
ˆ 3 3

T
x   و

2kD I 

 
گيزی : همذار ٍالؼي ٍ تخويٌي اٍليي هَلفِ ثزدار حبلت ثِ اسای ًَيش اًذاس4ُؽكل 

200kDثشرگ  I  و 0
ˆ 0.3 0.3

T
x  

ًتظبر خيبی تخويي ثزآٍردُ ؽذُ ٍ لذا ا 1ثِ ايي تزتيت توبم ؽزايو لنيِ 

کٌٌذ، ثِ ًيش تأييذ هي 2ٍ  1گًَِ کِ اؽكبل ّوبىکزاًذار را خَاّين داؽت 

(( 48( تب )46ّبی )اسای خيبی تخويي اٍليِ ٍ ًَيش کَچک )ًبهغبٍی

گزی ؽذيذ هَخَد هبًذ. اهب ثِ دليل غيزخييخيبی تخويي کزاًذار ثبلي هي

اس خيبی تخويي اٍليِ يب  در عيغتن ًوًَِ هفزٍك، در فَرتي کِ ّز کذام

( تب 46ّبی )عيگٌبل ًَيش هشاحن ثشرگ ثبؽٌذ، ثِ ػجبرت ديگز ًبهغبٍی

-( ًمل ؽًَذ، آًگبُ خيبی تخويي ديگز کزاًذار ًخَاّذ ثَد ٍ ؽكل48)

 دٌّذ. هيٍاگزايي تخويي را در ايي حبلت ًؾبى  4ٍ  3ّبی 

 گیرینتیجه -5

گغغتِ ثزای حل هغبئل -ىتفبملي سهب SDREدر ايي همبلِ، يک فيلتز 

در يک هحيو تقبدفي در ًظز گزفتِ ؽذُ ٍ  هيتخويي حبلت غيزخيي ػوَ

رفتبر خيبی آى تحليل ؽذُ اعت. ّوچٌيي ًؾبى دادُ ؽذُ اعت کِ خيبی 

تخويي تحت ليَد هؾخقي ثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت کزاًذار ًوبيي ٍ ثب 

يک  SDCکِ ًوبيؼ ىاحتوبل ٍاحذ کزاًذار اعت. ايي ؽزايو ػجبرتٌذ اس آ

ؽيتش هؼيي را ارمب کٌذ، پبعخ هؼبدلِ ريكبتي تفبملي ٍاثغتِ ثِ ؽزه ليپ

حبلت هثجت هؼيي ٍ کزاًذار ثبلي ثوبًذ، ٍ ػلاٍُ ثز آى خيبی تخويي اٍليِ 

ّبی ًَيش هخزة ثِ اًذاسُ کبفي کَچک ثبؽٌذ. ًتبيح ىَر عيگٌبلٍ ّويي

ّبی خيبی تخويي اٍليِ يب تزم دٌّذ کِ اگز ّز يک اس هيعبسی ًؾبى ؽجيِ
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ًَيش ثشرگ ثبؽٌذ، ٍاگزايي خيبی تخويي هحتول خَاّذ ثَد. اس آًدب کِ 

ّبی ليؼي فمو در هحيو SDREتبکٌَى تحليل پبيذاری ٍ ّوگزايي فيلتز 

)فبلذ ًَيش( ثب عبختبری خبؿ فَرت گزفتِ اعت ايي چْبرچَة ارائِ 

در کبرثزدّبی  SDREيلتزّبی تَاًذ تأثيز لبثل تَخْي در تَعؼِ ف هيؽذُ 

ٍالؼي ثگذارد. ًكتِ چؾوگيز آى اعت کِ در همبيغِ ثب ًتبيح هَخَد، ّيچ 

ای ثز رٍی هؼبدلات غيزخيي عيغتن ٍ ؽزه هحذٍد کٌٌذُ لبثل تَخِ

 آى تحويل ًؾذُ اعت. SDCًوبيؼ 
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